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pattern???????????Rigby ? , 1959; Abrahams, 1967; Viidik, 1973?? 
???????????????????? 4-5%???????????????????????
??????? linear region????????Wainwright ? , 1982?????????????????
???????????????Hooley ? , 1980??????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????Ker?1981????????????????







 ?1965??????????????????? 20-140 MPa ????????????????
Bennett ??1986???10 ????????????????????????????????
?? 90-107 MPa?????????????? 100 MPa??????????? 
? ?????????????????????????????????Benedict ? , 1968; 
Blanton ? Biggs, 1970; Hubbard ? Soutas-Little, 1984; Rack ? Ross, 1984; Noyes ? , 1984; 









????????????????????Magnusson ? , 2001: ??????? 4.4 - 5.6 %, ??
???? 41.6 ± 3.9 MPa, ???? 1048-1474 MPa?????????Kubo ? , 2002: ???? 280 
MPa, ???????? 4.5 ± 1.1 ? 10-2 mm/N???????????????????
?Bojsen-Møller ? , 2003: ???????? 0.31 ± 0.07 ? 10-2 mm/N??????Hansen ? , 2006: 










?????Ker, 1981; Wang ? , 1995; Bennett ? , 1986; Pollock ? Shadwick, 1994???????
??????????? 3-20%????????????????????Bennett ? , 1986; Pollock
? Shadwick, 1994?????????????????????????????????????
?????Kubo ? , 2002?????????Maganaris ? Paul, 2000a??????????????











??????????? 4???????????????? Kawakami ? Lieber?2000?????
??????????????????????????????????????????
?????????? 
? ?????????Scott ? Loeb?1995?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????


























?????????????????????????????2.7 ± 1.4%?????????5.9 ± 
1.4%?????????????????????12.1 ± 2.8%????????8.3 ± 2.4%?????
????????????????????????????????????????????? 
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 ? ??????????????????????????????Muraoka ??2002????
??????????????????????????????????????????
???????? 23???????????? 7????????????????????2.1 ± 
1.1%??????2.4 ± 1.0%???????????????????? 36????????????
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?Counter movement jump?CMJ? 
• ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????Rebound jump?RJ? 
? ??????????????????????????? RJ ?????????????
????????????????????????????????????? 30 ??RJ ?
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 ? ??????? = TQ ? MA-1 
? ?????????? = ??????? ? PCSA? 
????????????????????Grieve ??1978????????????????





???????????????????Kubo ? , 2000a; Fukunaga ? 2001?? 





SSD-5500, 7.5 MHz ???????, ????????????????????? 30????
???? 62 Hz?????????????A/D????ADVC-100, CANOPUS????????
???????????????????????SCION Image, Scion Corporation???????
??????????????????????????????Kawakami ? , 1998??????
??????????????? 3?????????????????????????3??





? P = F ? V 
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?????Ag/Agcl, ?? 15 mm, GE Marquette Medical Systems Japan????????????
??????????????????????? 20 mm ????????????????
????Input impedance?10M????Common Mode Rejection Ratio?54dB??????????
low-cut ??????Time constant?0.03 s???????16bit ? A/D ????PowerLab/16SP, 
ADInstruments????????????????????? 1 kHz????????????? 
 
???? 
? CMJ ????????????????????????RJ ????????????????




 ????????????? ± ???????????????? 1 ?????????
????F ?????????????Tukey-HSD ????????????????????












?????? 60%?????????????????RJ ????????? EMG???????




PFJ?????????????45.1 ± 13.3 mm???????????? 24.8 ± 11.4 mm????
?? 19.0 ± 1.9 mm?????????? 42.1 ± 4.2%????????????????????
??????????CMJ ?????????????????? 42.4 ± 6.1 mm??????
?????? 26.5 ± 7.4 mm??? 14.0 ± 3.6 mm?????????? 33.0 ± 8.5%???????
?????????????????? 49.9 ± 11.9 mm???????????? 22.0 ± 8.4 mm?
?? 25.7 ± 3.3 mm?????????? 51.5 ± 6.6%????????????????????
???? EMG??????? 40%???? 75%??????????????????RJ??
???????????? 34.3 ± 6.4 mm???????????? 6.6 ± 6.0 mm??? 28.0 ± 
4.8 mm?????????? 81.6 ± 14.0%????????????????????????
?? 50.0 ± 8.1 mm?????????? 10.6 ± 2.4 mm??? 39.0 ± 9.4 mm????????











??????????????? 9.5 ± 1.7 J?????????? 3.5 ± 1.3 J?39.0 ± 19.8%???
???CMJ ?????????????????? 6.4 ± 0.6 J????????????? 3.8 ± 
1.2 J?59.2 ± 20.5%???????????????????????????????????
10.4 ± 2.0 J???????? 7.1 ± 2.4 J?71.0 ± 28.3%?????????????RJ???????
????? ?????? 11.5 ± 3.1 J??????????????? 8.6 ± 2.4 J?76.9 ± 19.5%?
????????????????????????????13.7 ± 1.4 J ?????????








????????? 20.2 ~ 42.5%?????????????Kubo ? , 2000a??????????
Kubo ??2000a??????????????????????????RJ ?????????
?????? 85%????????????????????60%: Roberts ? , 1997??????
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Paul, 2000b; Muramatsu ? , 2001; Magnusson ? , 2003????????????????????
???????????????????????????????????????????















? ??????????CON-TREX, CMV AG??????????????????????












? CON ????? ECC ????????????????????????????? 60 ?
?? 100??90?????????????????????????? 5?/????? 
? ???CON ????? ECC ?????????????CONmax, ECCmax????????
??????? 30??CON30%, ECC30%???? 60??CON60%, ECC60%???? 3 ????
??????????????????????????????????????????





????????????????????????????????????????Ito ? , 
2000???????? 
 




? ??????????????SG 110/A, Biometrics?????????????????????
????????CON-TREX, CMV-AG, Swiss?????????????????? 16 ????










? ??????????????????? 2 ???????MTJ?Pt????????????
???Pa???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????CON ?
???? ECC???????????? 2 ?????ISO ????????????????
????????? 100?????? 10??????????????? 2 ?????????2
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????????????????????? 
? ????????????Pa ?? Pt ????????Pa ? Pt ??????????????




Grieve ??1978??????????????  
? ?????CON ????? ECC ??????????????????????????




  Ft =TQ ? MA-1 























?SSC ??, ????????????? SSC ??????? 60 ??????????????















? ????? CON ????? ECC ??????????????????????CON ??
??? ECC ??????????????????????? max?60??30????????
?????????CON ???????????????? max ? 60%???????????
??? 








 ???????????????? ISO ??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??p < 0.01???????????????????????????????????????






















? ???????? ISO ???????????????????????????????ECC
??? SSC ?????????????????????????????????????
??????????????????????????ECC ????? SSC ???????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????Scott ? Loeb ?1995?? van Donkelaar ?
?1999????????????????????????????????????????


















































































































































































































































































































































































































????????????????????? (p < 0.01)?





CON60% -0.6 ± 2.0 -9.3 ± 3.7
†
*
CON30% -0.8 ± 2.2 -7.4 ± 2.9
†
*
ECCmax 0.6 ± 1.5 10.3 ± 3.3
†
*
ECC60% 0.6 ± 2.0 9.9 ± 2.4
†
*




























































? ???????????????SS-1963, ?????????????????SEN-3301, ??
????????????????????5 ? 3 cm, ?????????????????????
??????????????????5 ? 4 cm, ???????????????????????






?????????? 1.5 cm, ??????? N-00-S 25, ????????????? 2 cm?
????????????????????????????????AB-610J, ???????
????????16 ???? A/D ????PowerLab 16SP, ADInstruments????????????
??? 4 kHz???????????????????? 
 
?? 
? ????? 4???????????????????????????? 
• ????? 95 ????????? 90 ?????????????????? 1 ??????
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 ??????????????55??????????????????CON???? 
• ????? 55 ????? 1 ????????????????????95 ????????
??????????ECC???? 
• ????? 55 ????????????????????????95 ??????????
????????????????????55 ??????????????????????
?SSC??? 




? ????????????????????????CON-TREX, CMV AG??????????
???????? 16 ???? A/D????PowerLab 16SP, ADInstruments???????????
???????????? 4 kHz???????????????????? 
 
??????????? 


























? ??????CON ? ECC ????????? SSC ?????????????????????
?????????CON ??? ECC ?????????????????????????
?????????????SSC ?????????????????????????????
???????????????????????????????? 
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???????????????????????????????????Lieber ? , 1991; 




??????????????????????????????????60%: Roberts ? , 














 ? E?????? ????? ? ????????????????????????? 1/2A?2l/E ?
?????????????Alexander 2003????????????????? Bennett ?
?1986??????????????? 100 MPa?100 N/mm2???????? 1.5 GPa?1.5 ?109 
N/m
2?????????????1/2 ? (1.0 ? 108)2 / (1.5 ? 109) ? Al = 3.33 ? 106 ? Al ???????
???????????????????????? 60-105 mm2?Kubo ? , 2004; Louis-Ugbo ?
2004; Westh ? , 2007 ????????????????????????????? 80 mm2???
???????????????????????????16%; Fukunaga ? , 1996?????
????????????????? 12.8 mm2 ??????????????????????
??????????? 190 mm?????????????????????????????
?????????????? 8.1 J ????????????? RJ ????????????
??????????????8.6 J?????????????????????????????
???????????????????????????????????Alexander, 2003???
???????????????????????????????? 1.5? GPa ???????559 


























? ???????????????????????Kubo ? , 1999; 2000c; 2007; Bojsen-Møller






??????????????????????Mero ? Komi, 1986; Bobbert ? , 1987?????





 ??????????????????????????????????????Kubo ? , 2007?? 
? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????Bojsen-Møller ? , 2005?????????????
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